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Verfahren zum Laserstrahlschweifien 



mit reduzierter Bildung von Endkratern 



10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserstrahlschweifien 
mit reduzierter Bildung von Endkratern gemafi dem Oberbegrif- 
fen der Patentanspriiche 1 und 3. Solche Verfahren sind be- 
15 reits aus der DE 196 30 521 Al bekannt. 

Beim Laserstrahlschweifien bildet sich am Ende der Schweifinaht 
ein sogenannter Endkrater. Der Endkrater entsteht infolge der 
Volumenschrumpf ung der erstarrenden Schmelze nachdem der La- 
20 serstrahl am Nahtende ausgeschaltet oder umpositioniert wur- 
de. Der Endkrater wirkt als geometrische Kerbe und ver- 
schlechtert die mechanischen Eigenschaf ten insbesondere der 
Betriebsf estigkeit der Schweifinaht, so dafi es zu Lochern oder 
Rissen im Bereich des Endkraters kommen kann. 

25 

Zur Verringerung der Endkraterbildung wird gemafi der 
DE 196 30 521 Al die Laserleistung am Nahtende reduziert 
(sog. „Leistungsrampe" ) oder die Schweifigeschwindigkeit er- 
hoht (sog. „Geschwindigkeitsrampe" ) . 

30 

Dieses Vorgehen reduziert das Problem geringftigig, ist aber 
haufig nicht ausreichend. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, 
35 ein Verfahren mit verringerter Endkraterbildung anzugeben. 
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Die Erfindung ist in Bezug auf das zu schaffende Verfahren 
zum Laserstrahlschweifien mit reduzierter Bildung von Endkra- 
tern durch die Merkmale der Patentanspruche 1 und 3 wiederge- 
5 geben. Die weiteren Anspruche enthalten vorteilhafte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen des erf indungsgemalien Verfah- 
rens (Patentanspruche 2 und 4 bis 11) . 

Die Aufgabe wird beztiglich des zu schaffenden Verfahrens er- 
10 f indungsgemali dadurch gelost, dafi zum Nahtende der Fokus des 
Laserstrahls von einer zu schweiftenden Oberflache entfernt 
wird. Vorzugsweise beginnt die Def okussierung wenige mm vor 
dem Nahtende und erreicht ihr Maximum am Nahtende. Denkbar 
ist aber auch ein vorheriges Erreichen des Maximums. 

15 

Anders als bei einem Verfahren gemafi der DE 196 30 521 Al 
wird hier die Laserleistung konstant gehalten. Durch die zu- 
nehmende Def okussierung erfolgt aber eine zunehmende Aufwei- 
tung der Laserbearbeitungsf lache auf der zu schweiftenden O- 
20 berflache, wodurch sich eine groftf lachigere und gleichmafJige- 
re Erstarrungszone der Schmelze ausbildet. 

Vorteilhaft ist es auch, wenn zusatzlich zum Nahtende hin die 
Schweiftgeschwindigkeit reduziert wird, und/oder am Nahtende 
25 eine tiber die Naht lateral hinausreichende , lokale Strahl- 
bewegung erfolgt. 

Die Reduzierung der Schweiftgeschwindigkeit bewirkt, daft trotz 
zunehmender Aufweitung der Laserbearbeitungsf lache der Ener- 
30 gieeintrag pro Flacheneinheit der Schweiftnaht pro Zeiteinheit 
der Laserbearbeitung gleich bleibt oder zumindest mit verrin- 
gerter Geschwindigkeit abnimmt. Auch hieraus resultiert eine 
gleichmafiigere Erstarrungszone der Schmelze. 
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Die laterale Strahlbewegung bewirkt eine zusatzliche Ver- 
gleichmafiigung der Er star rungs zone . 

Eine weitere Vergleichmaftigung ist durch die Kombination bei- 
der Merkmale erzielbar. 

In einer alternativen Ausgestaltung des erf indungsgemaften 
Verfahrens wird das Verfahren gemaft der DE 196 30 521 Al 
verbessert, indem zusatzlich zu einer Absenkung der Laser- 
leistung eines der drei o.g. Verfahrens-Merkmale oder eine 
Kombination daraus Anwendung findet, woraus ebenfalls eine 
gleichmaftigere Erstarrungszone resultiert . 

Besonders geeignete laterale Strahlbewegungen verlaufen in 
Form einer Pendelbewegung oder einer riicklauf enden Spirale 
als Verbreiterung der Naht beginnend am Nahtende in Form ei- 
ner transversal zur Naht uberlagerten Kreisbewegung oder in 
Form einer enger werdenden Spirale urn das Zentrum des Nahten- 
des. So wird eine gleichmaftige Uberdeckung eines verbreiter- 
ten Nahtbereiches gewahrleistet , woraus ebenfalls eine 
gleichmafiigere Erstarrungszone resultiert . 

Vorzugsweise erfolgt die Def okussierung des Laserstrahls li- 
near ansteigend. Ein derartiger Verlauf ist regelungstech- 
nisch leicht zu verwir klichen und gewahrleistet eine gleich- 
maftige Aufweitung des Laserstrahls und damit eine gleichmafii- 
ge Erstarrung der Schmelze. Fur bestimmte Anwendungen 
und/oder Materialien konnen jedoch auch andere Formen des Fo- 
kussierungsverlauf es vorteilhaft sein, z.B. ein quadrat ischer 
oder gar exponentieller Anstieg der Def okussierung . 

Vorzugsweise befindet sich der Fokus am Nahtende, d.h. bei 
maximaler Def okussierung, in einer solchen Entfernung von der 
zu bearbeitenden Oberflache, dass die Bestrahlungsf lache des 
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Lasers auf der Oberflache dessen Fokusflache urn mindestens 50 
Prozent, besser 200 Prozent ubersteigt. 

Die beschriebenen Verf ahrensschritte konnen prinzipiell auf 
5 einer konventionellen Schweiftvorrichtung ablaufen, die vor- 
zugsweise aus Prazisions- und Geschwindigkeit sgrunden einen 
Roboter zur Strahlf uhrung beinhaltet. 

Als besonders vorteilhaft erweist sich das erf indungsgemafte 
10 Verfahren jedoch, wenn der Laserstrahl mittels einer Scanner- 
Einrichtung auf die Oberflache gelenkt wird. Eine Scanner- 
Einrichtung ist eine besonders schnelle und flexible Strahl- 
ablenk-Einrichtung, beispielsweise ein Spiegelsystem (aus 
mindestens einem ein- oder mehr-achsig ansteuerbaren schwenk- 
15 baren Spiegeln, vgl . z.B. DE 100 27 148 Al) oder auch akusto- 
optische Modulatoren . 

Der grofte Vorteil besteht darin, daft eine leicht programmier- 
bare Scannereinrichtung den Laserstrahl in sehr kurzen Zeit- 
20 raumen auf nahezu beliebigen Bearbeitungsbahnen liber die zu 
bearbeitende Flache lenken kann und so insbesondere auch fein 
abgestimmte Anderungen der Schweiftgeschwindigkeit oder kom- 
plizierter gestaltete laterale Strahlbewegungsbahnen problem- 
los darstellen kann, 

25 

Vorteilhaf terweise betragt die Lange der Nahtstrecke am Naht- 
ende, innerhalb der die Leistung, die Geschwindigkeit oder 
der Fokus variiert werden oder die laterale Strahlbewegung 
erfolgt, 2 bis 5 mm, vorzugsweise 3 mm. 

30 

Die Laserleistung wird innerhalb der Nahtstrecke vorzugsweise 
von 2000 bis 1500 Watt, insbesondere von 1700 Watt, auf 500 
bis 0 Watt, insbesondere auf 300 Watt, reduziert. 



P801739/DE/2 




Die Nahtstrecke wird vorzugsweise innerhalb von 50 bis 100 
ms, insbesondere innerhalb von 70 ms, durchfahren. 

Die Ausdehnung der lateralen Strahlbewegung betragt lateral 
5 zur Schweiftnaht zu jeder Seite vorzugsweise 1 bis 5 mm, ins- 
besondere 2 mm. 

Bei Einhaltung der let ztgenannten Verf ahrensparameter ergeben 
sich geeignete Erstarrungszonen am SchweiJJnahtende beim 
10 Schweifien der im Automobilbau iiblicherweise verwendeten 
Stahlbleche . 




Das erf indungsgemalie Verfahren ist jedoch ebenso zum Schweis- 
sen anderer Metalle oder auch von Kunststoffen geeignet. 

15 



Nachfolgend wird anhand von sechs Ausf uhrungsbeispielen das 
erf indungsgemalie Verfahren naher erlautert: 

20 

In einem ersten Ausf uhrungsbeispiel wird ein Stahl-Blech aus- 
gerichtet, eine Scanner-Einrichtung wird gleichmaliig daruber 
verfahren und lenkt einen Laserstrahl uber die Bearbeitungs- 
f lache. Die Scanner-Einrichtung besteht aus einem drei-dimen- 

25 sional schwenkbaren computer-gesteuerten Spiegelsystem. Die 
Scannereinrichtung weist circa 300 mm Abstand zur Oberflache 
des Bleches auf, der Laserfokus befindet sich auf der zu 
schweilienden Oberflache. Circa 3 mm vor dem Erreichen des 
programmierten Nahtendes wird der Fokus des Laserstrahls von 

30 der Oberflache derart entfernt, daft die Bearbeitungsf lache 
des Laserstrahls auf der Oberflache linear ansteigt und am 
Nahtende eine Bearbeitungsf lache von circa 100 Prozent der 
Fokusf lache einnimmt. Synchron zur Entfernung des Fokus von 
der Oberflache wird die Schweiftgeschwindigkeit reduziert der- 
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art, dafi sie am Nahtende circa 50 Prozent der ursprunglichen 
Geschwindigkeit von circa 15 Metern pro Minute betragt. Die 
Laserleistung bleibt wahrend dessen konstant auf 1700 Watt. 

5 In einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel erfolgt zusatzlich eine 
uber die Naht lateral hinausreichende, lokale Strahlbewegung 
in Form einer transversal zu Naht uberlagerten Kreisbewegung 
um das Zentrum des Nahtendes . Circa 3 mm vor dem Nahtende 
wird der Laserstrahl so gesteuert, daft das Zentrum der Bear- 

10 beitungsf lache eine Kreisbewegung um das Zentrum der vorheri- 
gen Bearbeitungsf lache beschreibt. Diese Kreisbewegung wird 
eine zur Naht transversale Komponente in Richtung auf das 
programmierte Nahtende uberlagert, so daft eine Wendelbewegung 
um eine die bisherige Naht fortsetzende, gedachte Linie in 

15 Richtung auf das Nahtende resultiert. Die Wendel hat einen 
Radius von circa 1 mm, der jedoch nicht sprunghaft, sondern 
schnell ansteigend erreicht wird. Die Anzahl der Wendeln 
liegt zwischen 3 und 10, idealerweise jedoch bei 5 bis 6 Um- 
drehungen. Der Laserstrahl durchlauft die gesamte Wendelbewe- 

20 gung in circa 70 ms . 

In einem dritten Ausf uhrungsbeispiel wird die Laserleistung 
circa 2,5 mm vor dem Nahtende kontinuierlich von 2000 Watt 
auf 500 Watt am Nahtende abgesenkt. Synchron dazu wird die 
25 Schweifigeschwindigkeit von 5 Metern pro Minute auf 3 Meter 
pro Minute gesenkt. 

In einem vierten und fiinften Ausf uhrungsbeispiel erfolgt al- 
ternativ zur Reduzierung der Schweifigeschwindigkeit bzw. zu- 
30 satzlich eine uber die Naht lateral hinausreichende, lokale 
Strahlbewegung in der oben beschriebenen Spiral form. Dabei 
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wird die Laserleistung von 1200 auf 200 Watt reduziert. Die- 
ser Vorgang dauert je nach Durchmesser der Spirale zwischen 
35 und 70 ms. 



10 



15 



In einem sechsten Ausf uhrungsbeispiel erfolgt zusatzlich eine 
Def okussierung des Laserstrahls derart, daft die Bearbeitungs- 
flache auf maximal 100 Prozent ansteigt. 



Das erf indungsgemafte Verfahren erweist sich in den Ausfuh- 
rungsformen der vorstehend beschriebenen Beispiele als beson- 
ders geeignet fur das Laserschweiften von Stahl-Blechen in der 
Automobilindustrie . 



Insbesondere kann so eine deutliche Reduzierung der Endkra- 
terbildung erreicht werden, wodurch die mechanischen Eigen- 
gchaften der Schweiftnaht deutlich verbessert werden. Durch 
den Einsatz eines Laserscanners konnen zusatzlich erhebliche 
20 Vorteile bezuglich der Bearbeitungszeit und Genauigkeit er- 
zielt werden. 

Die Erfindung ist nicht nur auf die zuvor geschilderten Aus- 
f uhrungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr auf weitere u- 
25 bertragbar. 



Der Abstand der Scanner-Einrichtung von der Oberflache, die 
Laserleistung, die Schweiftgeschwindigkeit , die Form der late- 
ralen Strahlbewegung und der Grad der Def okussierung sind 
30 nicht zwingend durch die genannten Grenzen und Ausfuhrungs- 
beispiele vorgegeben, sondern konnen bei Bedarf unter Zuhil- 
fenahme des fachmannischen Konnens, beispielsweise an das zu 
schweissende Material angepafit werden. Dies gilt insbesondere 
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fur das Laserschweissen von Kunststof f en wie es z.B. in der 
[Konstruktionspraxis 09/2002, Seiten 88-89] beschrieben ist. 
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DaimlerChrysler AG Stiickrad 

22.10.2003 

Patentans p riiche 

1. Verfahren zum Laserstrahlschweilien 

mit reduzierter Bildung von Endkratern, 



5 d a d u r c h gekennzeichnet / 

daft zum Nahtende der Fokus des Laserstrahls von einer zu 
schweiftenden Oberflache entfernt wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft zum Nahtende die Schweiftgeschwindigkeit reduziert 

wird, 

und/oder 

15 daft am Nahtende eine uber die Naht lateral hinausreichen- 

de, lokale Strahlbewegung erfolgt. 



3. Verfahren zum Laserstrahlschweilien 

mit reduzierter Bildung von Endkratern, 
20 wobei zum Nahtende die Laserleistung reduziert wird, 



dadurch gekennzeichnet , 

daft zum Nahtende die Schweiftgeschwindigkeit reduziert 
25 wird, 

und/oder 

daft am Nahtende eine uber die Naht lateral hinausreichen- 

de, lokale Strahlbewegung erfolgt 

und/oder 

30 daft zum Nahtende der Fokus des Laserstrahls von einer zu 

schweiftenden Oberflache entfernt wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die lokale Strahlbewegung in Form einer enger werden- 
5 den Spirale urn das Zentrum des Nahtendes erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die lokale Strahlbewegung in Form einer transversal 
10 zu Naht uberlagerten Kreisbewegung urn das Zentrum des 

Nahtendes erfolgt . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daft die Def okussierung des Laserstrahls linear erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Laserschweiften mittels eines Laserscanners er- 
20 folgt. 

8- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Nahtstrecke am Nahtende, innerhalb der die Leis- 
25 tung, die Geschwindigkeit oder der Fokus variiert werden 

oder die laterale Strahlbewegung erfolgt, eine Lange von 
2 bis 5 mm, vorzugsweise 3 mm, aufweist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daft innerhalb der Nahtstrecke die Laserleistung von 2000 
bis 1500 Watt, vorzugsweise 1700 Watt, auf 500 bis 0 
Watt, vorzugsweise 300 Watt, reduziert wird. 



35 
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Nahtstrecke innerhalb von 50 bis 100 ms, vor- 
zugsweise 70 ms, durchfahren wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Ausdehnung der lateralen Strahlbewegung lateral 
zur Schweiftnaht zu jeder Seite 1 bis 5 mm, vorzugsweise 
2 mm, betragt 
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DaimlerChrysler AG Sttickrad 

22.10.2003 

Zusammen fas sun g 

Verfahren zum Laserstrahlschweifien 
mit reduzierter Bildung von Endkratern 

5 Beim Laserstrahlschweiften bildet sich am Ende der Schweiftnaht 
ein sogenannter Endkrater. Der Endkrater entsteht infolge der 
Volumenschrumpf ung der erstarrenden Schmelze nachdem der La- 
serstrahl am Nahtende ausgeschaltet oder umpositioniert wur- 
de . Der Endkrater wirkt als geometrische Kerbe und ver- 
10 schlechtert die mechanischen Eigenschaf ten der Schweiftnaht , 
so daft es zu Lochern oder Rissen im Bereich des Endkraters 
kommen kann. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
15 Verfahren mit verringerter Endkraterbildung anzugeben. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dafi zum Nahtende der Fokus 
des Laserstrahls von der zu schweilienden Oberflache entfernt 
wird und/oder eine transversale Bewegung des Strahles er- 
20 folgt. 



